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تولید نانو ذرات ژلا تین به روش حلال زدابی برای استفاده در صنایع غذایی 


نگار سلیمانپورتمام "- اکرم آریان نر 8"*- وحید حکیم زاده2"- بهاره عمادزاده 9" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۱۶ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۴/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۶/۲۰ 


چکیده 


ژلاتین یک پلیمر طبیعی است که به‌طور گسترده در تولید نانو ذرات و در صنایع غذایی داروبی و پزشکی به دلیل ویژگی‌های منحصر به فرد در ایجاد ژل. 
کپسول, قوام‌دهندگی پایدارکنندگی و امولسیفایری مورداستفاده قرار می‌گیرد. در اين مطالعه. از ژلاتین تیپ 13 (گاوی) با بلوم ۲۴۰-۲۶۰ و روش ضد حلال دو 
مرحله‌ای استفاده شد و در ادامه برای تشکیل نانو ذرات استون به‌صورت قطره‌ای و در حین هم زدن اضافه گردید تا محلول شروع به تغییر رنگ و درنهایت به رنگ 
سفید درآید که نشان‌دهنده تشکیل شدن نانو ذرات است. در انتها محلول گلوتارآلاهید جهت اتصالات عرضی اضافه و سانتریفوژ شد. همچنین غلظت بهینه ژلاتین» 
مقدار بهینه از استون مصرفی» و همچنین دما و سرعت مطلوب هم زدن برای تولید نانو ذرات» مشخص گردید. یافته‌های این پژوهش نشان داد که شرایط بهینه 
برای تولید ذراتی با میانگین اندازه ۸۸/۶ نانومتر در دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد. حجم مصرفی استون ۱۵ میلی‌لیتر غلظت ۲۰۰ میلی گرم بر میلی‌لیتر و سرعت هم 
زدن ۱۰۰۰۲0۳0 است. در ادامه نتایج حاصل از آزمون‌های طیف‌سنجی مادون قرمز. پراش اشعه ایکس, پتانسیل زتء آنالیز وزن‌سنجی حرارتی و بررسی مورفولوژی 
میکروسکوپ‌های الکترونی نشان داد نانو ذرات ژلاتین ساخته‌شده تحت این شرایط به شکل کروی با سطحی صاف بوده که از شبکه پلیمری منسجم و اسکلت 


مقاومی نسبت به حرارت برخوردار هستند. 


واژه‌های کلیدی: بهینه‌سازی روش ضد حلال دومرحله‌ای, ژلاتین نانو ذرات 


مقدمه 

امروزه ریزپوشانی ترکیبات حساس به حرارت اسید آنزیم‌های بزاق 
و معده و همچنین استرس‌های ناشی از فراوری محصولات غذایی و 
دارویی مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. پلیمرهای 
سنتزی و طبیعی متنوعی مورد مطالعه قرار گرفته‌اند؛ که در اين میان 
پلیمرهای طبیعی به دلیل منشا طبیعی و غیر سمی بودن آن‌هاء به طور 
چشمگیری مورداستفاده قرار گرفته‌اند (2015 ,نهک یکی از 
متنوع‌ترین بیوپلیمرهای طبیعی در صنایع دارویی و غذایی ژلاتین است 
(2020 .اه 61 تد‌صاد۳). ژلاتین به دلیل طبیعی بودن» زیست 
تخریب‌پذیری دسترسی آسان و هزینه کم آن مورد توجه بسیاری از 


(#- نویسنده مسئول: ۵۱۷۵۳۵00۰ 1443 _هزته ه :1تم۴) 


پژوهشگران در زمینه ریزپوشانی قرار گرفته است ( .4 6 تحکتدعض) 
2006 

در مطالعه‌ای (2007 ,.۵ 6۶ 1>0101۳02760017) به منابع جدیدی از 
حیوانات مانند دوزیستان دست بافتند که برای تولید ژلاتین مورداستفاده 
قرار گرفته‌اند. عملکرد و خواص ژلاتین‌های مختلف متفاوت هستند 
فرایندهای تولید آن‌ها شامل پیش‌تصفیه و شرایط استخراج» صاف و 
خشک شدن در نظر گرفته می‌شود تا کیفیت نهایی ژلاتین را تحت 
تأثیر قرار دهد. با توجه به خواص مختلف مولکولی و عملکردی 
ژلاتین‌های مختلف برای کاربردهای خاص با مقاصد مختلف استفاده 


می‌شوند . 
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این پروتئین از هیدرولیز جزیی کلاژن به دست می‌آید و به دو نوع 
کلیوتی زر لین نوم شراو آبرنی زین نوع ظم قر کسترمن ی بانید 
(2012 ,تتصطت)). 

نتایج پژوهش‌های اخیر نشان داده‌اند که نانو ذرات در مقایسه با 
بالاتری برخوردار است و همچنین در سیستم‌های تحویل داروء اثر 
بخشی نانو ذرات بیشتر می‌باشد (2006 .اه 6 تصتدتظ ۰ 2۲( : 
7 ,.01). 

برای تهیه نانو ذرات از پلیمرهای طبیعی دو روش بر مبنای 
امولسیون‌سازی و جداسازی فاز در محیط آبی وجود دارد. در اولین روش 
محلول آبی آلبومین در دمای اتاق در یک روغن گیاهی مانند روغن 
پنبه‌دانه امولسیونه گردیده و توسط هموژنایزر با فشار بالا و پا توسط 
امواج اولتراسونیک هموژنیزه می‌گردد. سپس امولسیون تشکیل‌شده 
قطره‌قطره به داخل مقدار زیاد روغن از پیش حرارت داده‌شده در حال 
هم زدن افزوده می‌شود. سپس سرد شده و به‌منظور حذف روغن» 
نانوذرات چندین بار توسط حلال آلی مانند اتانل» استن و یا اتر شستشو 
داده می‌شوند. این روش به دلیل ناپایداری امولسیون» امکان تولید 
نانوذرات کوچکتر از ۵۰۰ نانومتر وجود ندارد ( ۶ 1۴02706011 
4 ,.01). 

روش دوم که روش ضد حلال نام دارد و مبتنی بر جداسازی فاز 
و متعاقباً توسط اتصالات عرضی نظیر گلوتارآلدهید یا فرمالدهیدپایدار 
می‌گردد. در این روش نانو ذرات با افزودن یک عامل دسولواته کننده 
نظیر نمک طمام یا اتنل یه محلول پروتئین پس از اضافه کردن 
اتصالات عرضی نظیر گلوتار آلاهید تهیه می‌گردند ( 1۳002706011 
4 , .۵1 61 :1997 .۵ ۵1 نآ 

علاوه بر روش‌های فوق» روش‌های دیگری نیز برای آماده‌سازی 
نو ذرات ژلاتینی بکار گرفته می‌شود که ازجمله می‌توان به میکرو 
آمولسیون» نانورسوب و خودارایی اشاره کرد. در روش میکروامولسیون 
که یک روش جدید و موّثر برای آماده‌سازی نانو ذرات ژلاتین به شمار 
می آیده محلول آبی ژلاتینی به محلول سورفکتانت و آا(-هگزان اضافه 
می‌شود و سپس گلوتارآلدئید برای شبکه‌ای کردن نانو ذرات اضافه‌شده 
و درنهایت تبخیر آ-هگزان برای بازیابی نانو ذرات انجام می‌شود. 
سورفکتانت زمانی که در حلال غیر قبطی مثل 3-هگزان حل می‌شود 
به شکل میسلء جایی که سر آب‌گریز سورفکتانت به سمت توده حلال 
و سر آب‌دوست دور از توده حلال در داخل یک هسته آبی محلول آبی 
آبی میسل ها در ابعاد نانومتری و در حدود ۵-۵۰80 است. مزیت 
استفاده از نوع سیستم میکروامولسیون برای تشکیل نانوذرات این است 
که اندازه نانوذرات می‌تواند توسط تبدیل اندازه هسته آبی میسل‌ها 


کنترل شود (2004 ,.» 6 2ا0ا)). نانو رسوب همچنین به‌عنوان 
روش جایگزینی حلال شناخته می‌شود. این روش شامل رسوب 
نانوذرات شکلگرفته از یک حلال آلی و نفوذ حلال آلی به محیط آبی 
در حضور یک سورفکتانت است. در این روش, آب به‌عنوان فاز حلال 
شامل ژلاتین و دارو به‌صورت ارام‌ارام به اتانول به‌عنوان فاز ضد حلال 
شامل پلوکزامر به‌عنوان پایداکنندهاضافه می‌شود و سپس گلوتارآلدتید 
عامل اتصال‌دهنده عرضی به نانو ذرات اضافه می‌شود. این روش قادر 
است نانو ذرات کوچک با توزیع یکنواخت تولید کند ( ,.۵1 6 120 
3 ) نانو ذرات ژلاتین می‌توانند از طریق خودآرایی مولکول‌های 
ژلاتین از طریق اصللاح شیمیایی و مخلوط کردن ساده تشکیل شون. 
در اصلاح شیمیایی؛ ژلاتین آب‌دوست با مولکول آبگریز بطور شیمیایی 
برای تشکیل یک پلیمر دوگانه دوست ترکیب می‌شود. ژلاتین اصلاح 
شده به صورت آبگریز قادر به تغییر ساختاری به شکل آبی به شکل 
میسل مانندثئوکره به صورت خودآریی استه بطوری که بخش آیگریز 
به سمت داخل جمع شده و تشکیل هسته آبگریز با پوسته آب‌دوست 
می‌دهد (2007 ,. 61 ع۳۷0). در مخلوط کردن ساده ژلاتین و محلول 
دهند. با استفاده از این روش نانو ذرات ژلاتینی حاوی ترکیبات چای 
ساخته می‌شوند که عمدتا در اینجا پیوند هیدروژنی مسئول تشکیل این 
نانوذرات است. همچنین برای تشکیل نانوذرات با این روش برهم کنش 
های آبگریز نیز در نظر گرفته می‌شود. مشخص شده است که پروتئین 
با ساختار سوم فشرده» محل‌های آیکریز کمتری ایحاد می کند که 
برهمکنش با مولکول‌های تانن محدود می‌شود. با این حال» ژلاتین یک 
پروتئین غنی از پرولین است؛ از این رو» محل‌های بیشتری برای 
برهمکنش با مولکول تانن با میل بالا فراهم می‌کند ( ,.1 6 2602 
2011 

روش دوم جهت تهیه نانو ذرات از ماکرو مولکول‌های طبیعی 
پیشنهاد می‌شود (2013 ,۵1 ۶ صحصدندته). هدف ما در این 
پژوهش تولید نانوذرات ژلاتین با روش ضد حلال بوده و سپس جهت 
استون مصرفی, دما و همچنین سرعت هم زدن مورد بررسی قرار 


مواد و روش‌ها 

ژلاتین تیپ ظ (گاوی) با بلوم ۲۴۰-۲۶۰ از شرکت فراوری غذایی 
و داروبی ژلاتین حلال ایران و محلول گلوتارآلدهید ۲۵ درصد آبی و 
استون از شرکت نوترون ایران تهیه گردید. 


سلیمانپور تمام و همکاران. تولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال زدایی برای استفاده در صنابع غذایی ۳۶۷ 


تهیه نانو ذرات 

به‌منظور تولید نانوذرات ژلاتین» از روش ضد حلال دومرحله‌ای 
استفاده گردید. در ابتدا ۵۰۰-۲۰۰ میلی‌گرم ژلاتین در ۱۰ میلی‌لیتر آب 
مقطر در شرایط دمایی ۱ ۳۰۵ درجه سانتی‌گراد به‌وسیله همزن حل شد 
تا یک محلول شفاف به دست آید. سپس ۰ میلی‌لیتر استون به محلول 
ژلاتین اضافه گردید تا ژلاتین با وزن مولکولی یلا رسوب کند؛ سپس 
سوپرناتانت سفید جداسازی شد و به ژلاتین با وزن مولکولی بالا ۱۰ 
میلی‌لیتر آب مقطر افزوده گردید. 011 محلول ژلاتینی با افزودن اسید 
میلی‌لیتر استون به‌صورت قطره‌ای و در حين هم زدن اضافه شد تا 
محلول به رنگ سفید درآید که نشان‌دهنده تشکیل شدن نانو ذرات بود. 
در انتها ۱۰۰ میلی‌لیتر محلول گلوتارآلاهید جهت ایجاد اتصالات عرضی 
اضافه و به مدت ۲۰ دقیقه در ۱۰۰۰ ۲0۳۰ سانتریفوژ شد ( ,.01 61 1۸0 
7 , .01 ۵1 ۲۵[21 :2012). 


سنجش اندازه ذره 

سنجش اندازه ذره با دستگاه پخش نور دینامیک ٩7-1002‏ 
(۸۵ظ۲۱0۵۳۴۲8 ,عمتمننده؟ نطونا متصعصو) انجام شد. قطر موّثر 
به‌عنوان اندازه ذره گزارش گردید. برای سنجش دامنه پراکندگی ذرات 
در مخلوط نیز فاکتور بس پاشیدگی در نظر گرفته شد. آزمایش‌ها در 
زاویه پخش ٩۰‏ درجه و در دمای ۲۵ درجه سانتیگراد اندازه‌گیری شد 
(2013 .۵ 61 نصله‌عوم۲۱ ). 


طیف‌سنج تبدیل فوریه مادون قرمز (1۳1-11) 

در این طرح پژوهشی طیف ۳۲-11 نانو ذرات با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفوتومتر 27 160507 ساخت شرکت 13716۲ آلمان با استفاده 
از قرص 1527 ثبت شد. 


پراش اشعه ایکس («2181) 
ساختار و اندازه نانوذرات تهیه شده با استفاده از پراش‌سنج اشعه 
ایکس 12500 ساخت شرکت 5160605 آلمان با تابش 1000 در 


محدوده ۲0 ۶۰۱۱۰ درجه ثبت گردید. 


آنالیز حرارتی وزن‌سنجی (16۸) 
پایداری حرارتی نانو ذرات سنتز شده توسط آنالیز حرارتی وزن 
سنجی (۲0۸) ساخت شرکت ۳60 ۸۳۲۷۸۲5۲ زاپن 


اندازه گیری شده است. 


برای اندازگیری ۳۳۲ ذرات از دستگاه ۳۷ متر (628 صطه‌تاع]۷( 
ساخت کشور سوئیس) استفاده گردید. 


سنجش پتانسیل زتا 

به‌منظور تعیین پتانسیل زتا نانو ذرات از دستگاه تفرق نور پویا مدل 
(کزنا بجه7 ۷21 ,78 -2۵۱25126) استفاده شد. بدین منظور ذرات در 
۴ میلی‌لیتر آب دیونیزه پخش و در دستگاه قرار داده شد تا اطلاعات 
لازم ثبت گردد. 


تعیین مورفولوژی نانو ذرات 

مورفولوژی نانوذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
(1>۷16۲ ۳۷۲3200) ساخت کشور آلمان ارزیابی شد. بدین منظور ابتدا 
محلول نانو ذرات ژلاتین توسط سانتریقیوژ از حلالش جداسازی شد و 
سپس نانوذرات رسوب کرده به مدت ۰۱ دقيقه در نیتروژن مایع غوطه 
ور شده و منحمد شد سپس توسط دستگاه خشک‌کن انجمادی خشک 
و لایه‌ی بسیار نازکی از طلا به‌عنوان پوشش هادی روی نمونه‌ها نشانده 
شد و سپس سطح نمونه مورد مطالعه قرار داده شد ,.۸1 6۶ ۲6[21() 
(احعص عم متاصمتهی انهم) وه ۸0۳۴۵۳۲۲ ثبت شد. 
نمونه‌ها با چکاندن یک قطره از هر محلول بر روی یک صفحه میکا و 
خشکاندن آن در دمای محیط آماده‌سازی شدند ,.۵1 6 ندزه۷( 
(2017). 


آنالیز آماری 

تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها با استفاده از طرح کاملا تصادفی در 
قالب زمان انجام شد. مقایسه میانگین داده‌ها توسط آزمون «ا در 
سطح احتمال ۵ درصد و با نرم‌افزار ٩۸5‏ انجام گرفت. تمامی آزمون‌ها 
حداقل در سه تکرار انحام شد. 


اثر غلظت ژلاتین بر روی اندازه ذرات 

هدف این پژوهش تولید نانوذرات ژلاتین با توزیع اندازه یکنواخت 
است و بررسی پژوهش‌های صورت گرفته در این زمینه نشان می‌دهد 
که اندازه ذره تحت تأثیر غلظت ماده می‌باشد (2017 .1 61 6[۵1ل). 
به همین دلیل غلظتی از ژلاتین که کمترین شاخص بس‌پاشیدگی را 
ایجاد نماید به‌عنوان غلظت مطلوب در نظر گرفته شد. از سوی دیگر 
نتایج پژوهش‌های صورت گرفته در اين زمینه نشان می‌دهند که 
اندازه‌ی ذرات یکی از مهم‌ترین ویژگی‌ها برای رهايش طعم در تولید 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


محصولات نانو درون‌پوشانی شده است و میزان رهایش طعم در مواد 
غذایی به‌اندازه ذرات و توزیع اندازه آن‌ها بستگی دارد ,.۵1 6 ۵1ز۷۵() 


7 تأثیر غلظت ژلاتین بر روی اندازه ذره و ۳۳0 ارزیابی گردید و 
نتایج در جدول ۱ قابل‌مشاهده است. 


جدول ۱- اثر غلظت زلاتین بر اندازه ذره 


6 م۱)۱6) 0۵2ص چم ممتاحاصهصم صتاعاهع 0۴ ۳۲6۵۲ -1 12016 


([۱۵) ۱006 نمرون زا۳۲۳0 
2 + 0.1111 
53 + 0.204 
2 + "0.323 
3 < *0.346 


داده‌ها به صورت انحراف استاندارد * میانگین حاصل از سه تکرار ارائه می‌شوند. 


داده‌هایی که با حروف مختلف مشخص شده‌اند» تفاوت معناداری در 0.05 نشان می‌دهند. 
پی که با حرو مشحص 9 ری در 9 نشان می 


اندازه ذره 


(ه) 6126 ۳۵۵۵۱6 


غلظ ژلاتبن 


(مجه) وهی ۵۲ ممتامطجه‌صمن 


200 222.70 2 3 
300 259.7 1 5 
40 321.1* < 6 
500 362.3* ۶ 9 


707 2027و ومباله۷ صقمحظط قع 01۵960160 27 1212 


۰ > 2 ممصمع)11 امعتاعتاهاه مه متام نوماه اصمتعگن ۱۳1۲ 12۲2 


۲ ۳۵۱01506۲510 با شاخص بس‌پاشیدگی شاخصی است 
که توزیع جمعیت اندازه نانو ذرات را نشان می‌دهد؛ هر چه این شاخص 
پایین‌تر باشد» توزیع اندازه ذرات کوچک‌تر است. همان‌طور که در جدول 
مشاهده می‌شود با افزايش غلظت ژلاتین. اندازه نانو ذرات و ]۴۲ به‌طور 
معنی‌داری افزایش‌یافته است. اين نتایج با نتایج ارائه شده توسط 
محققین پیشین مبنی بر اثر غلظت بر اندازه ذرات و شاخص بس 
پاشیدگی مطابقت دارد (2013 ,اطع12ظ :2017 ,.۵1 6 ادها 
جپانشاهی و همکاران (2008 ,./ 6 تطقطه122) طی مطالعاتی با 
روش ضد حلال و با استفاده از ژلاتین به تولیدنانو ذرات پرداختند. نتایج 
مطالعات آن‌ها نشان داد با افزايش غلظت ژلاتین» اندازه و ۲1 
نانوذرات تولید شده نیز افزايش می‌یابد. آن‌ها اين مشاهده را با ویژگی 
تشکیل ژل در ژلاتین مرتبط دانستند (2008 .۵ 6 تطحطعصهط2ل) 
در اين مرحله با توجه به‌اندازه ذره ۲۲۲/۷ نانومتر و ]دا برابر ۰۰/۱۱۱ 
مطلوب‌ترین غلظت ژلاتین مصرفی برابر ۲۰۰ میلی‌گرم در میلی‌لیتر 
مدنظر قرار گرفت. 


تأثیر حجم استون مصرفی بر اندازه ذرات 

تاثیر ححم استون مورداستفاده بر روی اندازه ذره و ]«ا۳۲ آن نیز 
مورد بررسی قرار گرفت. جدول ۲ تاثیر مقادیر استون مصرفی بر روی 
اندازه ذره را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود اثر حلال تاثیر 
مستقیم بر روی اندازه نهایی ذرات دارد. به‌طور کلی محققین نشان داده 
اند نانوذراتی که به جای اتانول با استون به‌عنوان ضد حلال تهیه 
شده‌انده ۳1 و همچنین اندازه ذره‌ی کوچک‌تری داشتند. با افزایش 
حجم استون اندازه ذره و همچنین ۲« نیز افزایش‌یافته است 
(2006 ,.۵1 1 تحصتدتض). با توجه به نتایج جدول ۰۲ حجم مناسب 
استون مصرفی برای تولید نانوذرات» ۱۵ میلی‌لیتر بود که نتیجه آن, 
دستیابی به‌اندازه ذره ۲۰۶/۳ نانومتر با ۳1 ۰/۰۸۱ بود. از این مقدار 
حجم استون در مرحله بعد استفاده شد. 


جدول ۲- اثر استون مصرفی بر اندازه ذره 
6 ۱۵00۵206 ی 0مصصتاعصرمی مصمعع2 0 مصصتآ۷۵ 0۴ ۳/6۵۲ -2 12016 


([۱۵) ۱006 انجهمرکن0 زا۳0 


اندازه ذره 


(صصه) 5126 ۳۵۵0۱6 


استون مصرفی 
(اه) ماصامصصصعوی مصمام گر 


15 206* ۶ 53 0.0811 ۶ 3 
20 214 2 9 0.090۴ ۶ ۵4 
25 218 +4 6 0.1011 + 02 
30 226* 2 3 0.1 12* + ) 01 


داده‌ها به صورت انحراف استاندارد * میانگین حاصل از سه تکرار ارائه می‌شوند. 


داده‌هایی که با حروف مختلف مشخص شده‌اند. تفاوت معناداری در 0.05 نشان می‌دهند. 


1 2027و ومباله۷ صهمحظ قع 01۵96160 278 1212 


۰ > ۵ ممصمع)1 امعتاعتاهاه مه متام نوماه اصمتعگن ۱۳1۲ 122 


سلیمانپورتمام و همکاران. تولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال‌زدایی برای استفاده در صنایع غذایی ‏ ۴۶۹ 


تأثیر دما بر روی اندازه ذرات بود چراکه ژلاتین در این دما ژل بسیار ویسکوزی را تشکیل می‌دهد. 

با توجة به اینکه ماده مورداسفاده یی خلافین» ترکییی بروتفیتشی وقتی که دما افزايش می‌یابد ساختار هلیکس سه‌تایی شروع به باز شدن 
است لذا انجام آزمون‌های پایداری در برابر حرارت ضروری به نظر می می‌کند و هم‌زمان ویسکوزیته نیز کاهش می‌بابد. به نظر می‌رسد در 
اتکزی | درک گیاکه بت ها بکن از راما وق ن آندارم درا دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد زنجیره‌ها به‌اندازه مطلوب و کافی باز 
است. مطابق جدول ۳ دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد به‌عنوان کمترین و می‌شوند و اضافه کردن استون به‌عنوان ضد حلال در اين دما نسبت به 
مطلوب‌ترین دما برای تولید نانوذرات تعیین شد و در مرحله بعد دماهای بالاتر منجر به رسوب بهتر ماکرو مولکول‌ها می‌شود 
مورداستفاده قرار گرفت. دما تاثیر معنی‌داری بر روی اندازه ذرات داشت (2017 .۵۱ 6 1ه[۱۷۵ :2013 ,«0حع۳120). برای درک بیشتر این 
به‌طوریکه با افزایش دماء اندازه و ۳۲ ذرات افزایش یافت. ارزیایی‌ها موضوع باید به بررسی خواص ژلاتینی» ژلاتین پرداخت 
نشان دادند که تولید نانو ذره در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد غیرممکن (2008 ,نطقطومقطه!), 


جدول ۳- اثر دما بر اندازه ذره 


6 ۵00029۳0۱016 ۵ ماج صع] 0۴ ۲۳۲۵۵۲ -3 12016 


شاخص بس‌پاشید گی اندازه ذره دما 
([(۳۱) 106 نمرون ۳۵۱۲ (ه) 6126 ۳۵۳۵۵۱۵ 0400) 10000601۳210۲6 

40 201.37 + 4 0.080۴ *- 3 

50 232.3* 2 7 0.1427 + 4 

00 240.3* - 4 0.1 85* + 6 


داده‌ها به صورت انحراف استاندارد * میانگین حاصل از سه تکرار ارائه می‌شوند. 
داده‌هایی که با حروف مختلف مشخص شده‌اند. تفاوت معناداری در 0>.05 نشان می‌دهند. 
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۰ > 2 ممصعمع11 امعتاعتاهاه مه متام نوماه اصمتمگن ۱۳1 م12 


تأثیر سرعت هم زدن بر اندازه ذرات اندازه ذره (۸۸/۶ نانومتر) با سرعت هم زدن 10 ۱۰۰۰ به دست آمد 

با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در جدول ۴» سرعت هم زدن» از عوامل که به‌عنوان بهینه سرعت هم زدن برای تولید نانو ذرات ژلاتین در نظر 
موثر بر اندازه ذره می‌باشد. بنابراین در اين تحقیق جهت تعیین ‏ گرفته شد. نتایج سایر مطالعات نیز نشان داده است که با افزایش سرعت 
که حکتگرین انتاره ذرات ایک بگریخ شرعت هگن یی ی هم زدن, اندازه ذره به‌طور معنی‌داری کاهش می‌یابد و نانو ذرات 
داده‌های به‌دست‌آمده در جدول ۴ نشان می‌دهند سرعت هم زدن بر بزرگ‌تر در سرعت هم زدن پایین‌تری تشکیل می‌شوند 1ط00:۵1) 


زو اندازهی تطاط جات تاقر ععی‌داری داشت وبا افزاشن سرعت‌هم.. 2۴۵۳919 


زدن اندازه و آ«۳ ذرات به‌طور معنی‌داری کاهش می‌یابد. کوچک‌ترین 


جدول ع- اثر سرعت هم زدن بر اندازه ذره 
6 ۱۵00۵210۱66 رن 0ع6هرک عصتای ۵ ۳/66۵۲ -4 12016 


شاخص بس‌پاشید گی اندازه ذره سرعت همزنی 
([(۳۱) 106 نمرون ۳۵۱۲ (ه) 6126 ۳۵۳۵۵۱۵ (۵) ۵6۵0و مصتتاه 
3 ۶ 0.066۶ 4.20 + 169.4۶ 80 
4 2 0.069۷ 2 + 113.71 900 
6 ۶ 0.043۴ 3 4 *88.6 1000 


داده‌ها به صورت انحراف استاندارد * میانگین حاصل از سه تکرار ارائه می‌شوند. 
داده‌هایی که با حروف مختلف مشخص شده‌اند. تفاوت معناداری در 05.05 نشان می‌دهند. 
۰ 0274 ماه فمباله۷ صقعجط قه 96160ع01 278 1212 
۰ > ۵ ممصمع11 امعتاعتاهاه مه متام نوماه اصمتعگن ۱۳1۲ 12۲2 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


بررسی ویژگی‌های نانو ذره ژلاتینی تهیه شده تحت شرایط 
مطلوب 

در ادامه بررسی» نمونه نانو ذره ژلاتین تهیه شده به روش حلال 
زدایی که تحت شرایط مطلوب تعیین شده در مرحله قبل» تهیه شده 
بود مورد مطالعه بیشتر قرار گرفت. 


طیف 1۳1-11 

برای اثبات ساختار شیمیایی نانوذرات ژلاتینی از دستگاه طیف‌سنج 
مادون‌قرمز استفاده شد. همان‌طور که در شکل ۱ نشان داده‌شده است» 
پیک پهن موجود در ۳۳۵۴۵۲۲ مربوط به گروه آمینی شامل ارتعاشات 
کششی ]۱-۳ می‌باشد. پیک موجود در "6 ۲۹۴۳ مربوط به ارتعاشات 
کششی پیوند [) و پیک موجود در ۱۴۵۰۵۲۲ مربوط به ارتعاشات 


شامل ارتعاش کششی 0-0 دراصت ۰۱۶۵۲ ارتعاش خمشی ۱-۲۲ 
جفت‌شده با ارتعاش کششی پیوند (-) در ۱۵۳۳۵۲۲ ظاهر شدند 
(2012 ,۵/۰ 6۶ 3127۷۵). نتایج به‌دست‌آمده حاکی از آن است که 
پیک‌های ظاهرشده در طول‌موج‌های ۱۲۳۰۵۳۲۲ و ۱۳۲۱ مربوط به 
ارتعاشات کششی پیوندهای (-) بوده که از واکنش گروه‌های آلدهیدی 
(۲10-) اتصالات عرضی با گروه‌های آمینی ژلانین ایجاد شدند. 
پیک‌های ظاهرشده در طول‌موج‌های اه ۸۷۲ و ۶۶۹ مربوط به 
ساختار اسکلتی ژلاتين می‌باشد (2010 .۵ 6۶ ماع آط: دساصنهک1 
5 ,۵۰ 6). همچنین وان و همکاران (2000 ,.۵ ۶ ظ۷۷۵) 
دریافتند مقدار گروه‌های 0-0 در طول فرآیند اتصال عرضی بدون 
تغییر باقی می‌ماند. 


2000 130 1202 0 
1۷/۵۱۵۲۱۱۵۲ 


350 200 200 


شکل ۱- طیف 1-11 نانوذرات زلاتین 
۱۵۵۵0۵66 6۵۵ ۲۱۲-۲1۴ یامرگ -1 مناهز۲ 


بررسی الگوی 21۵۲ 

الگوی پراش اشعه 26 به‌منظور درک ویژگی‌های ساختاری ژلاتین 
مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت فازهای آمورف (بدون شبکه کریستالی) 
با این روش شناسایی نمی‌شوند. ژلاتین یک قله «26161 کریستالی 


گسترده را در محدوده ۲۵ بین ۱۰-۶۰ درجه در شکل ۲ نشان می‌دهد. 


شدت این قله مربوط به افزایش ساختار کریستالی مارپیچ سه‌گانه کلاژّن 
بازسازی‌شده در ژلاتین می‌باشد. نتایج به‌وضوح نشان می‌دهد که شدت 
پیک درنتیجه کاتیون‌سازی افزايش می‌یابد که خود به دلیل افزایش 
میزان پیوندهای هیدروژنی ژلاتین و اثر پروتونه شدن گروه‌های آمینه 
اولیه می‌باشد. پیک پهن در محدوده ۲0-۱۵-۲۵۴ در طیف «2611 نانو 


سلیمانیورتمام و همکاران. تولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال‌زدایی برای استفاده در صنایع غذایی ‏ ۴۷۱ 


ذرات ژلاتینی به صفحات شبکه پلیمری آن‌ها مربوط می‌شود 1212[2) 
5 , .1 ۰6 که پهن بودن این پیک‌ها نشانگر آمورف بودن یا 
کریستالیته کم آن‌ها می‌باشد (2015 .۵ 2 ع۷20). در پژوهشی 
مشابه (2017 .۵1 61 1ط0۳02)) به بررسی خصوصیات نانو ذرات 


کیتوزان پرداختنده آن‌ها نیز دریافتند عرض پیک پراش اشعه ایکس 
تهاتنازه ک سشتالخا عرقنط تسه سک بین شنده ممیلا از کرستان 


۱ 


8 8 8 8 8 8 ۷ ۶ 38 8 8 ۵ 8 کا لا لا لا ۶ 5 # ده 


به ۱۱۰۱ مس 


شکل ۲- الگوی 1۲ نانو ذرات ژلاتین 
5 6۵۱21۳ (21۸۲ )۲۳۵ -2 ۲12۱۲۵ 


آنالیز وزن‌سنجی حرارتی 

از آنالیز وزن‌سنجی حرارتی» برای اندازه‌گیری جرم نمونه به‌عنوان 
تابعی از دما استفاده می‌شود. اندازه‌گیری پیوسته افت وزنی در اثر تحزیه 
یا از دست دادن آب و افزایش وزن به دلیل جذب یا اکسید شدن با 
استفاده از این دستگاه انجام می‌شود. برخلاف اندازه‌گیری جرمی توسط 
ترازوی شیمیایی. زمان اندازه گیری برای بسیار طولانی است. به 
همین دلیل پایداری و خواص ضد ارتعاش باید در نظر گرفته شوند. 
محور افقی. همواره دما را با مقیاس درجه سانتی‌گراد و محور عمودی 
درصد تغییر وزن را نشان می‌دهد. دماهای آغاز و پایان هر رویداد 
حرارتی» در منحنی‌ها 10۸۵ وابسته به شرایط انجام آزمايش هستند. 
شکل ۳ بیانگر منحنی‌های وزن‌سنجی حرارتی 10۸ و مشتق وزن 
سنحی حرارتی ۲710 نانو ذرات ژلاتین می‌باشد که شامل تغییرات 
کاهشی وزن نانوذرات با افزايش دما می‌باشد. استحکام ساختار نانوذرات 
به عوامل مختلفی مانند مقدار عامل سازنده اتصالات عرضی زمان 
حرارت‌دهیء نوع و ترکیب مواد مورداستفاده بستگی دارد. به این دلیل 


که در تمام مراحل تهیه نانوذرات» مقدار عامل سازنده اتصالات عرضی 
و زمان حرارت‌دهی یکسان است. با توجه به نتایج به دست آمده و 
بررسی مطالعات محققان دمای شروع تخریب نانوذرات ژلاتین ۳۰۰ 
درجه سانتی‌گراد گزارش شد. در این منحنی‌ها اولین مرحله تخریب در 
محدوده دمایی ۵۰ تا ۱۵۰ درجه سانتیگراد اتفاق می‌افتد که مربوط به 
از دست دادن مولکول‌های آب جذب‌شده به سطح نانوذرات می‌باشد 
(2017 .۵1 ۶ تطاحدهن)) این اضر ماضیت آپ‌دوست ژلائین را ثابت 
می‌کند. خواص هیدراتاسیون ژلاتین به ساختار اولیه و فوق مولکولی 
بستگی دارد و حضور آب ترکیبی نیز تأثیر زیادی بر ماهیت چندشکلی 
کلی ماکرو مولکول‌ها دارد (2011 .۵1 21 10010[ع5). دومین مرحله 
تخریب در محدوده دمایی ۲۵۰ تا ۴۰۰ درجه سانتی‌گراد می‌تواند مربوط 
به تخریب پلیمر باشد که می‌تواند به فرآیند پیچیده‌ای ازجمله کم‌آبی 
حلقه آنهیدرو گلوکوزیدی نسبت داده شود :2006 ,.۵1 6۶ ۵۷11۵) 
7 .۸ 6۶ طعزذ2ظ) 
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شکل ۳- نمودارهای وزن‌سنجی (160۸-۳16) نانوذرات زلاتین 
۱۵۵0066 صتاجامع (16۸۵-11) واتقطل عصتاطوزه ۷۷ -3 ۲12۱۲۵ 


آنالیز پتانسیل زتا 

اندازه‌گیری پتانسیل زتاء با روش پراکنش نور لیزری» جهت بررسی 
پایداری ساختار نانوذرات انجام‌گرفته است. در یک سیستم کلوئیدی بار 
موجود در سطح ذرات موجود در سیال پتانسیل زتا نامیده می‌شود. 
پتانسیل زتا شاخصی جهت تعبین وضعیت الکتریکی سطح ذرات و عامل 
ثبات بالقوه‌ی سامانه کلوئیدی است؛ زیرا نشان‌دهنده میزان تجمع بار 


۱1:1 


شکل - اثر 1 محیط در بار سطحی نانو ذرات زلاتین 
م۵6 0۵9ص متاقاهع ۵۲ عم ماه مط ‏ کصمصصصم وه ۵۳۱ 0۲ ۲۲۲۵۵۲ -4 ما۲ 


و شدت جذب یون‌های مخالف بر روی سطح ذره است. اگر همه ذرات 
داخل سوسپانسیون دارای بار یکسان باشند ذرات تمایل به دفح یکدیگر 
دارند؛ بنابراین تمایل ذرات همبار به دفع یکدیگر رابطه مستقیمی با 
پتانسیل زتا دارد (2010 ,10065). نتایج حاصل در شکل ۴ تائیدکننده 
این مطلب است که پروتئین‌ها دارای بار منفی در بالای نقطه 
ایزوالکتریک خود و بار مثبت زیر این ۳۲1 هستند (011 ایزوالکتریک 
نانوذرات ژلاتين حدود ۴/۶ است). 


7010 )۱۲( 


سلیمانپورتمام و همکاران. تولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال‌زدایی برای استفاده در صنایع غذایی ۴۷۳ 


به‌طورکلی» مرز پایداری و ناپایداری سوسپانسیون را می‌توان مقطر اندازه‌گیری شد که همان‌طور که در شکل ۵ مشاهده می‌کنید, 
برحسب پتانسیل زتا تعیین نمود. ذراتی که پتانسیل زتای آن‌ها از ۳۰ + پتانسیل زتا برابر با ۲۱- میلی ولت به‌دست‌آمده است که نشان‌دهنده 
میلی‌ولت بیشتر و یا از 7۲۰ میلی‌ولت کمتر باشد. پایدار هستند دانسیته کافی از بار منفی بر سطح می‌باشد و منجر به پایداری کلوئیدی 


.)٩۳۷2۷۵, 2009(‏ پتانسیل زتای نانوذرات سنتز شده در حلال آب نانوذرات تولید شده می‌شود (2004 ,17۳01) . 


06 ا۵ا۵]" 


۳۷ ۳۵۵۵۱ 2642 
شکل ۵- نمودار پتانسیل زتا نانوذرات ژلاتین 
۵000266 صتاهاهع 0۶ )بقل اهتاصها0۵ 76102 -5 ۲12۱۲6۵ 


5 سس مس متس( 
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شکل 7- تصاویر ]5۳۷ و ۸۳ نانو ذرات زلاتین 
5 0۱ )جع ۵۲ دصر ۸۲۸۷۲ 20 5۲/۷۲ -6 ۱۲۵ع۲1 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 


بررسی مورفولوژی 

مورفولوژی نانو ذرات تولیدشده تحت شرایط مطلوب تعیین شده 
در بخش نخست این بررسی» توسط دو روش میکروسکوپی مورد 
بررسی قرار گرفت. تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی در شکل 
۶ نشان داده شده است. شکل نانوذرات ژلاتین به‌صورت کروی با 
سطحی صاف می‌باشد که به‌طور جداگانه يا خوشه‌ای پراکنده شده‌اند. 
این مشاهده با نتایج تحقیقات سایر محققین مطابقت داشت. نتایج آن‌ها 
نشان می‌دهد که هیچ‌گونه ناهمگنی در سطح ذرات دیده نمی‌شود و 
ذرات به صورت یکنواخت می‌باشند ( 6 ۵[21 :2008 رلطحطوصع 2[ 
7 ,.01). 

تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ ۸۳۱8 در شکل ۶ (ب4 نشان 
داده شد. همان‌طور که در این تصاویر مشخص است. نانوذرات ژلاتینی 
دارای شکل کاملا کروی و اندازه ذرات یکنواخت هستند. این عکس 
به‌وضوح نشان می‌دهد که هیچ ترک مویی يا ناهمگونی روی سطح 
نانوذرات ظاهر نشده است (2013 ,.۵1 61 20>). 


نتیجه گیری 

هدف این پژوهش تولید نانوذرات ژلاتین با روش ضد حلال و بهینه 
کردن اندازه ذرات تولید شده از نظر عواملی مانند غلظت ژلاتین» حجم 
استون مصرفی, دما و سرعت هم زدن می‌باشد. طبق نتایج حاصل از 
این پژوهش, شرایط مطلوب برای تولید ذره با اندازه ۸۸/۶ نانومتره 
مصرف ۱۵ میلی‌لیتر استون در دمای ۴۰ درجه سانتی گراد با غلظت ۲۰۰ 
میلی‌گرم در میلی‌لیتر و سرعت ۱۰۰۰ دور در دقیقه می‌باشد. در ادامه 
خصوصیات و ساختار تاتوذرات تهیه شده با استفاده از تکنیک‌های -۳1 
پراش اشعه ایکس (2680» آنلیز حرارتی وزن‌سنجی (16۸» 
پتانسیل زتا و مورفولوژی نانوذرات با میکروسکوپ‌های الکترونی 
(۸۵۳۱ ,8۳۷) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که 
ارات ی ساهتفهیه از ای ای کله و که بلییرین مایم یه 
صورت کروی دارای سطح صافی است که با میکروسکوپ الکترونی 
به‌وضوح قابل‌مشاهده است. این نانوذرات» پتانسیل استفاده برای 
پذیرش انواع مواد معطرء ترکیبات دارای خاصیت ان کنیمیا ان بالاء 


انواع ویتامین‌ها و مواد حساس به حرارت را دارا می‌باشد. 
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۲ 0662065 معط ۵۷1۵۷۲۱۵۵ :فصماوره ول نام مصهع مه عبات مه ومام‌تنهمممصهه 0عود0۵20-0 ,(2013) 0۵۰ وطاطاع۳۲۱2۵ 
1075-1۰ ,(72)3 ۲ ,۵۱6۵56 ۵۳۸۵ 0۱۲۲۱۵ ,۲6۹68۲6 
صتاجاهع ۲۵۵0۷۵۲۵0 ۵۲ ومتاهمم0 لهمتصصمده-متدررطاص مق رتاو م7 دمجنم ۸ .(2020) هر رتتاممته2ل عک وم لته ماو 
08 01۱ 56۱۵1۱6۵ ۳۵۵0 ۲۳۵/۱۱۵۲ رولمطامج ل2عتصمل مجح متاقصصروجص ها ملد جع (معمیدا معییظ) فعتاهط ص۳۵ 
1 02/10220611 157-170۰ ,۲6 ,0۱06۵ ۲۵60۲61 
مج از ق‌صتاممرصمی مزمامطاممتلرط ۵ ممتوجموروته تحتماامی ۵۲ ممتاه۳۵8 2007(۰) .۶ رصفط عک ربلط معظ۷2 ,.ل.9 ,عصا۲ 
200-1۰ . ,(2)دد . ,01016665( :ظ . معمهس. . 40صه . ولتمللمن . رعهتامومم . عصلاطاصهمووهاهو . ملاتطم‌تطم‌صه 
16/[.001512710.2006.2-2 10۰10 /۱)005://01۰0۲2 
۰ ۱۱۵۲۷ ,۱۱۵۲۱6۵ 0 ۱ ۷۵۱۵/۵۵۵۵ 6۵1۵1۲ 2012(۰) 0.۳1۰ ,0۷1۸ 
۶ ومنتو ناما تادم‌هم‌منها مق صا فصح ممتاه‌متصدتامن 126 2017(۰) .5 بلتم ی ر.ل.ظ مقطلتای رظ ب۳2820ظ ,.] بتطتعجمت 
۱۳/۹ 9۱002 0 10۵ ۱۷۵2 ,1210002116165 محعمانه 
7 010۳02602 [۱)005://01,0۲2/10۰1016/[.1 
0 همع 0۶۲ معلماما تقاتااهه ۵۴ ۲۲۲۵۵۲ .(2004) .۸9.00 ولتت عک رل ۷2۳۳۷۵۵ .۷۲ بقاونات بکلظ بقامتات 
«(95)2 ,۵۱6056 0۲۱۲۵/۱۵۵ 0۴ 0۱۵۲۱۵ رعاعح‌آهاه »13 مححصیط ۵۴ صمتاحونمهع0۳ مماعامآومان مه زعمامدام تم رحمتقعطه ق۵ 
6 10۰1016/0 /01105://001.012 .197-207 
۰ ۱۷۲۵۵۲۵0 باتاظ عک شش بلل۷]0۷۵0۵(-۱۷۱۵۵092۷1 رفظ ,0اه رال ۹۵221 رصاط رصم ز رصم .ی رتصته‌ععم]۲ 
6 3 2000160 که عممتامع‌ماصا متقصتعله نموه صللمطاماعمعقا- هط فلزمال۳۲۵۲۵۵۵ ۳۵۵0 .(2013) 
,235-4 «(32)2 ,(۲0(01 ,0102600040 ۱۱۹۵۸ طع1 عصتو 0( 
2. 16/0000 2/1010 ۱005://01.0۲ 
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سلیمانپور تمام و همکاران. تولید نانو ذرات ژلاتین به روش حلال زدایی برای استفاده در صنابع غذایی ۳۷۵ 


٩۱۴۲۸ 10 0‏ عصاه000عض1 فمتمدامومصهط متاهامن 20۱2(۰) ۷۰ بماعطاه1 عک رل م10 ر.۲ بهتتاطقلها ریلط ر772 181162 ,11 
2. 1016/۰102 ۰0۲82/10۰ ۵۵5۰/۱/01 .9097-104 «(33)35 ردام 070۵16( رععهعام۲ تقاتا 1۳020 

0ص وم2زو فامتنه۷ از ومامتاندنمصهط منچع۲ ام وتومطصوی 200/(۰) 1۰ بقلهون ی و.] رتطفتصه۱21 بیک رلع121627202 ول م1102 .12 
2741-0۰ و(314)1 66۵6۵ ۱۱۵۳۵6۵ ۵۳0 0/۱۵۱4 ۵ هه روتوتآه۳ 160ماجمن رها دفتاهض۳0 متامع۳۸۵2 
16/17 ۳۱005://01.0۲2/10.10 

0۴ ۵1۲۱6۵۵۲۷ 0۷۱۳۵/۱۵۵ 2008(۰) 2 ,۲202601 ع .و رطم۲۱2(1224 و2 متطمطه‌ نصا بب۳۲. بتامصهد ۷ رتطفطعصقطعل ,13 
228-۰ .00 ,228 مهن اص طقزتقطه . اعز ‏ اضف .]۷۵۱۵۵60۵ رکعهع فلا عه عهآ6 ۱۱0۳0۴۵۵1 
0 تا( 

۲ فطاتمصهه صتاقاهع 0ممتممتاق ام ممتهم‌۳29 (2015) با رقفتطعژ عک ویک پتالصتاک برنا رتقاعهلط بیکا م1212 .14 
60 89521-89530 ,(5)109 ,۸0۷۵/۸6۵۶ ۳۶6 .۲۵۵۵۵624109 مباووتا 101 عمتصمتمدمتاععآم 

کصامم ۳ وممامومع صتاتطاماعمامق۵-۱ ۵۶ وتواممه اقصمط1 .(2010) .1۱.1 بقممصهمان۱۷]6 ی رفظ رتعامعن1 بر موع0ل ,15 
16/[.1000۳070.20091 ۱)005://01.0۲2/10۰10 

همه معط .1 :قماجتوطانه. متتتاممتظ ۵ تقعتاصماوج م2 .(2004) ۴.۳۰ واصتتطامعع۳۱2 ی ر.ل.ظ روتنک .16 
4( 0/02/10 .187-202 ,(23)2 رعاعه۲ ۵6۱۳۵0۵/۵ رقطمتاهت5602 و۵ دامعله 20 ,ومنامنصطهم] 

۷ وتات 2 وه فعامتانهمممهه صتاعاعت ,(2015) .ظ بلعلصهامو عک ریک ,2۷۵6 بو بطوصنا بط مقحصتعطه ریک بعتتاصلهک ...17 
ماطفاه ۵۴ ممتعنل۳۵ 10۲ حقممممههه ۵۲ .00018 و2 مومع ۷۵۱۱۵۵۵6۱ ]۵ ۵۵ رکصتهاه۳ 10۲ حجمادزه 
0005://001.0۲8/10.1007/510853-015-9287-3 239-248۰ ,(24)2 رعت۱0 ۳۵۵6۵ ۲۵۵۵ ,027010165 راومه 

صتاجاهع ۵۶ ممنامهمون 10۲ منمتمطهعا ممتامانممعومصفه ۵ کصمصمت0 مر ب(2013) ۷ رتملتمصطمو ک مشق مصقطک .18 
455-۰ ,)3 0۵و۱0 ۵۵۲۵۸۵۵۵۵۵ رعصتهه1۱ عنا . تدانمعاممهممفصد . لقتاممامم . م2 ومامتاته22200 
1/0/02( 

,108۵112724100)مصمدها. تتطا مج ومام‌تانهمممهه مات 2007(۰) ۷,۸۲ ره عک .نا رومصمه ر.قرول0هتهصصمک ,19 
109011 /3005://0101.012 .تمجاصصماومع .مه موم وملعمآمصطهممصهل 

مدا و2 10165) ۱20027 صتمن۳۳ 2014(۰) ۷۰ رلتاعلهعفصهزمفک عک بت) رجف و.۷ ,۷۷2۲82 ببا بع ۷۷20 ,۷۷۰ بلقاط0۵ همم .20 
۵9( .00:01 .21متهحعاصا جم‌نهعوم۲ 101۷۲60ظ ونز,عصه ۷۷ مدتقطا تععصقه 0 زوم 

۲ 224 10165) 0۵2ص قمع من 0عقج ممویره ماط1۵0۵21202ه ۵۷۵ هر .(1997) 2٩.٩۰‏ ,۷۷۵ ک .لا ۷۷28۵ ویک بانا ول بل .21 
۹6۵1۱6۵5 ۱۵۳۱۱۵6۵۵۵ 0۴ 0۱۱۵ 0011۷۵ بای م4تاومم مه صتقامعج تم معتمطم‌وممنصه (تعج عنامعبرع-12601016-00) 
891-95۰ ,(66)8 

۲ صهوماند رامن هقی اه 0مجم ومامتاتهممصهه صتم2 ۵۶ اصمصمم12۵۷۵10 .(2012) 0۵۰ رع20 ۷۷ و2 ,1608 ,.۷ ,متا .22 
۵۵ 0 ۵۱۵۵۱۵۵ ]0 0۵۵۵ ,نا متصحا آه معوعا6؟ 0]۱60اجم 4ص ممتاعتادمدعجه 

100002:00 ۱۱۵۷۵1 .(2011) با ربلع)۱۷ ع وبا بعط۳02 یک پلالنا ببلا معط وبا بعطق1ل بیک2 ,2۵۲8۵ .۷ ,2608 .۷ ,۷2 .23 
۷۵۵۱۵61 ۵۴ انآ ۲۱۱۵۱۱۵۵۵ ماحعصدعطا تمصع 10۲ موجه 80 همع ]۴۳-1 و۵ 2860 ومامتا 220002۲ 
1 /0005://001.072/10141 .688 ,(6)02679 

مجح ممتاهت۳۵02 (2017) با باطاهوه] ‏ ر2 بل با ۷6 بل ر025هزه؟ راط بله12227 بب رتتتتطه 1 ,۷ ,عطق بل باهزه( .24 
ما دوه 00117۵ هنال 0ع6۲ع27] 6۲6001۷۵ وه مامت تهممصهه صتاعامع ۵201۵20460 مطمحصرملنقی ۵ ممت20)01272 تقد 
46-6۰ ,120 ,۳0۵6 0۵ 110 1۷۰( ۰( 
8 0 1 05://01.012/10 

صتاداهع ۵011160 رامدلع مصمانزطام)-۲۵۱ 2013(۰) .1۱۱ رطممهما۱۷ ی ریگ رتتقاط ۷ بلط ما بت).0.۲) ,تا رمک .نز رحقصوره‌تهلا :25 
۵ 1 224 ۷0 صا ه. تصیاتلم و مماممنطز م پزمتهصصداکمت‌نامه معط ۶ه وب تاعل 0مصتهاوناه ت۲0 ومامتا تهم0ظ22 
818-۰ ,(9)6 ,۷۵671( 0 «وه اهاط ۷۵06۱0۵08( ۱۳۱۵۱ ,20217516 
1.-۱)005://001.0۲2/10۰.1016/1.1270-213 

,0-110675صه صیامری-متامعآه متاقاهع 0معاص1-ووم ۵ ممتاهمتتمامه تقد مه ممتلهم1 ۳۵۵ 2010(۰) ۰.ظ ,عم ی ربلط.1 مزاع .26 
5 ۵۰۵۲۵/10۱ ,11-17۰ و(3)12 ,۱۵۱6۳۱۵ 00 66۵6 5۱0۱۱۵۵6۵ ۵۴ ۲۱۱۵ هل 

(2011) بک رتفتاه2ل ی .9.۷ رتلهل رک بتطتقصصمص ویک رصهلامطتطان ری رصقصهو هفطن ریقولر بامصتزمط .27 
,۴0۱۵6 0۵۵۵1۵۵۵ ۷۱۲۵۰ 15 دمص من تممصقه ما راتملمامان تتقطا صرح ومامت) تهممصهه مومت 102060-مص20 
407-۰ ,64 

۱ ۱۷۵۷۲ 6 .۱.۳ بلهعل ۵ ویشرل بتالعته ویساک وتمامعلظ و.گ.ل مطقگهاه ور مقلهع۷2 وی پتفصاهظ .1.0 م272٩‏ .28 
,015ص0 رام لته ۵۶ متام رم مامتطه۷ 2 وه ومامتاتهمممصفه هام 1۵۵۲-۵-1۵۷۵۲-۵۵۵۵۵0 .(2009) 
2/107 05://001.0۲ 1877-1885۰ و()3 اعه 0 0۱۵۱۱6۵ ۸۱۱۱۵۱۵۵ 

کصمعومصتصصت! راطعتط ۵۲ فتفمطاصوو آمم موم ,(2015) با ,ص۲2 ع رثا رعوطه ۷۷ رما ,متا ویک متقال وبا بتالم) ,.۷۷ بطقال راب۷28 .29 
دمم لام تم متاممم تمصعنه ممتاه2نه»۱۵ بجمآمناه ه ۳/6 2۵0نامصمتمص وامل صمجاتقی ۵0تمطمصع آممواع ممماوطاع7 او 
10.305 /۳۱۲05://001.0۲82 6104-6113۰ ,(7)14 ,]۷۵/۵56۵ ,عط1ع1۳2 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ٩‏ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۲ 
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